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研究成果の概要（和文）：パネルデータの単位根検定において発生する問題（①パネルデータの構成系列のどれ
が定常であるかを特定できない、②多重性問題）について、有力な解決法として考えられる多重検定の適用を行
った。特に、以下の３点に注力した。①パネル単位根仮説の検定の際に起こりうる条件設定の下での検定パフォ
ーマンスを検証した。②逐次多重検定において、第1段階で棄却される仮説に対応するデータ系列を定常共変量
として再利用する検定を提案し、その検定特性を考察した。③①で考察した検定手法やその拡張手法について、
現実データへの適用を行った。その結果、①②③のどの考察においても、多重検定が実用に耐えうる有力な方法
である証拠を得た。
研究成果の概要（英文）：In panel unit root testing, two crucial issues often arise: (1) 
Impossibility to identify which is the stationary series through commonly used panel unit root tests
 when the joint unit root null is rejected; (2) multiplicity problem (that is, over-rejection of the
 null in the repeated application of individual tests). To address these issues, this study employs 
multiple testing in nonstationary panel settings.
Specifically, this study focuses on three points: (1) the test performance is investigated under 
various circumstances in actual data analysis. (2) In conducting stepwise multiple testing, the data
 associated with the null hypothesis rejected in the first step is re-utilized in later steps as a 
stationary covariate that correlates with other series. The gain in test power is confirmed. (3) 
Then, some multiple testing methods are employed to analyze actual economic data.
As a result, all these analyses show a good practical performance of multiple testing.
研究分野：計量経済学
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１．研究開始当初の背景 
 
パネルデータの単位根検定において、従来
法（パネル単位根検定、１変量単位根検定の
繰り返し適用）を用いると、①構成系列（時
間軸方向に見た場合のデータ）のどれが定常
であるかを特定できない問題や、②単位根帰
無仮説を過剰に棄却する問題が起こりうる。
この問題の有力な解決方法として多重検定
の適用があるが、検出力の低さから、非定常
パネルデータ分析の分野において、ほとんど
研究がなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
多重検定手法の抱える重要な問題として、
検定する仮説数が多い時に検出力が低下す
ることが挙げられる。単位根仮説の検定にお
いても、例えばクロスセクション数が 10、時
系列数が 50 程度の場合でも、検出力が 0.3
～0.5 程度に低下する場合がある(Matsuki 
and Sugimoto (2013))。この問題への対応と
して、(1) Familywise Error Rate (FWER) 
の一般化 (Dudoit et al. (2004)、Romano et 
al. (2008)) による検出力向上の試みが行わ
れており、これは有効で実用的な方法として
考えられる。また、別の有力な方法として、
(2) 逐次多重検定において破棄される情報の
再利用が考えられる。これは、前の検定ステ
ップで棄却された仮説に関する情報（デー
タ）はその後のステップにおいて通常利用さ
れないが、単位根検定でそれを定常な共変量 
(stationary covariate) として統計量を再計
算することに利用すれば、検定全体の検出力
の向上が見込めるというアイデアである。
個々の検定の検出力の向上を多重検定の検
出力の向上に結び付けるものともいえる。 
 本研究課題では、(1) いくつかの多重検定
手法について、パネル単位根仮説の検定の際
に起こりうる様々な条件設定の下でモン
テ・カルロ・シミュレーションを行い、それ
らの検定パフォーマンスを精査する。(2) 逐
次多重検定において、第１段階で棄却される
仮説（最も棄却され易い仮説）に対応するデ
ータ系列を定常な covariate として再利用す
る検定を提案する。さらに、その検定特性に
ついても明らかにする。(3) (1)で考察した検
定手法について、データが経済構造変化や非
線型性を含む場合への拡張を行い、同時に検
定特性の考察も行う。また、実証分析への適
用も行う。 
 
３．研究の方法 
 
(1) モンテ・カルロ・シミュレーションによ
り、いくつかの多重検定手法について、単位
根仮説の検定パフォーマンスを考察する。特
にここでは、先行研究において、ブートスト
ラップ法を用いてデータ間または検定統計
量間での相関構造を柔軟に捉えることで検
出力向上につながるとの指摘から、ブートス
トラップ法に基づくアプローチを中心に考
察する。シミュレーション実験では、以下の
項目について様々な条件を設定して計算を
行う。①横断面次元 (N)、時系列次元 (T) の
大きさ。②許容可能な誤って棄却される仮説
数。③パネルデータを構成する定常系列と非
定常系列の構成割合。④クロスセクション間
の相関強度。各系列の撹乱項を ui,t＝λift＋εi,t
とするときのパラメータ λi の大きさ
（i=1,…,N、t=1,…,T であり、ftは common 
factor、εi,tは idiosyncratic error である）。
⑤idiosyncratic errorをARMA (p, q) モデル
で表現するときのARパラメータ及びMAパ
ラメータの大きさ及び符号。⑥クロスセクシ
ョン間の相関構造を捉える際のブートスト
ラップ法の違い（sieve bootstrap、block 
bootstrap）。⑦個別検定統計量の違い。 
 
(2) 逐次検定の際に捨てられる情報（定常と
判断されたデータ）を再利用する。特に、こ
こでは、「定常である」「他の系列と相関を
持つ」という２つの条件を最大限活用するた
めに、（検定対象系列と相関を持つ）定常な
covariate を利用した統計量  (Hansen 
(1995)) を計算し、２段階目の多重検定に利
用することを試みる。これにより、２段階目
の個々の検定統計量が間違った仮説をより
棄却するような値をとることが予想され、検
定全体としての検出力向上が期待できる。 
 
(3) 複数回の経済構造変化の存在や非線型性
の存在を許すタイプの検定手法を考え、その
検定特性も考察する。 
 
(4) 上記 (1) (2) (3) において考察した検定に
ついて、そのいくつかを実際のデータを用い
た分析に用い、得られた結果を確認・検討す
る。 
 
４．研究成果 
(1) モンテ・カルロ・シミュレーションによ
り、単一時系列を対象とする検定（個別検定）
の繰り返し適用と多重検定（Romano and 
Wolf (2005)、Hanck (2009)）の検定パフォー
マンスを比較した結果（一部を掲載）は以下
のようになった（Table 1）。 
 
Table 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
（注）帰無仮説、対立仮説の下でのモデルは、
yi,t=yi,t-1+ui,t (H0), yi,t = 0.85 yi,t-1+ui,t 
(H1)。ここで、ui,t=φ(L)εi,t, εt～N (O, Ω), 
。 回 帰 式 は
で
ある。ラグ次数 は modified AICで決定。  
 
Table 1 より、個別検定の繰り返し適用では
FWERが 5％を大きく超えており、一方、多
重検定では 5％を大きく超えない範囲でコン
トロールしていることが分かる。また、検出
力（Average Power）においても、全ての時
系列数 (T) とクロスセクション数 (N) の組
み合わせにおいて、多重検定が高いことが分
かる。 
 
(2) 時系列に経済構造変化が存在する場合に
ついて、得られたシミュレーション結果（一
部を掲載）は以下のようになった（Table 2）。 
 
Table 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
（注）クロスセクション間の相関ωが 0.3、経済
構造変化の大きさδ= 1, 3, 5の場合。 
 
Table 2より、FWERについて、クロスセク
ション数が小さい場合 (N=5) で僅かに多重
検定の値が大きくなることがあるものの、個
別検定と比較して、総じて FWER を適切に
コントロールできているといえる。また、検
出力について、多重検定が個別検定を大きく
上回っていることが確認できる。また、構造
変化の大きさ (δ) が大きくなるにつれて、検
出力も増大することが観察できる。 
 
(3) 逐次多重検定において、最初のステップ
で定常系列として判断されたデータを次の
ステップで検定に再利用した場合（Table に
おいて CADF と表記）と用いない場合（同
ADFと表記）について、得られた FWER（一
部を掲載）は以下の通りである (Table 3)。 
 
 
 
 
個別検定 多重検定 個別検定 多重検定
50 5 0.154 0.078 0.302 0.750
10 0.278 0.053 0.304 0.572
100 5 0.172 0.089 0.724 0.987
10 0.290 0.074 0.713 0.979
200 5 0.180 0.088 0.941 1.000
10 0.346 0.082 0.940 1.000
T N
FWER 検出力
個別検定 多重検定 個別検定 多重検定 個別検定 多重検定 個別検定 多重検定
50 5 0.133 0.106 0.095 0.487 0.241 0.707 0.528 0.902
10 0.267 0.065 0.104 0.308 0.244 0.605 0.529 0.859
100 5 0.133 0.150 0.247 0.939 0.421 0.972 0.679 0.989
10 0.246 0.087 0.244 0.909 0.417 0.964 0.678 0.987
200 5 0.145 0.163 0.683 1.000 0.789 1.000 0.900 1.000
10 0.259 0.072 0.680 0.999 0.784 1.000 0.898 1.000
δ= 3 δ= 5T N
FWER 検出力
δ= 1
Table 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（注）データ生成過程における誤差項は
,  と定式化され
る。ここで、  はクロスセクション間の相関を表
し、  は誤差項の自己相関を表す。ここでは、λ
i=1.0, λi～U (1.0, 3.0)とξi=0.0, ξi～U (-0.1, 0.1)
の場合を表す。     
 
Table 3 よ り 、 ADF (Augmented 
Dickey-Fuller) 統計量を用いた多重検定、
CADF (Covariate ADF) 統計量を用いた多
重検定共に、軽微な過剰棄却は見られるもの
の、多くの場合において許容可能な水準に
FWER をコントロールしていることが分か
る。 
次に、検出力 (Average Power) を比較し
た結果は以下のようになった（Figure 1）。 
 
Figure 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（注）T=150、クロスセクション間の相関が 1.0
と 3.0の場合。 
 
Figure 1より、各λ (クロスセクション間の
相関の程度)の値において、CADF 統計量を
用いた多重検定（第１ステップで定常系列と
判定されたものを再利用した検定）の方が、
検出力が常に高いことが分かる。また、クロ
スセクション数（図の横軸）が大きくなるに
つれて、λ=3.0のケースでは２つの多重検定
の検出力差が大きくなる。つまり、クロスセ
クション間の相関がより強いとき（λがより
大きいとき）、クロスセクション数が大きい
ほど、CADF統計量を用いた多重検定とそう
ではない検定の検出力の差が拡大すること
を意味する。 
 
(4) 多重検定の実証分析への応用について、
Table 4では、1回の経済構造変化を考慮した
多重検定において、OECD諸国中の 13ヵ国
の失業率の定常性を検定した。 
 
Table 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a ***, **, *は、それぞれ 1%, 5%, 10%の有意水準の
下で有意であることを表す。臨界値は Zivot and 
Andrews (1992), Journal of Business & Economic 
Statistics, 10, 251–270による。 
b ++, +は、それぞれ 5%, 10%の FWERの下で有意
であることを表す。 
 
この結果より、個別検定（Zivot and Andrews 
(1992) 検定）の繰り返し適用では、２ヵ国の
棄却であるが、多重検定では３ヵ国の棄却と
なり、多重検定の検出力の高さを確認できる。 
次に、多重検定をアジア９ヵ国の一人当た
りアウトプットの収斂の確認に用いた。得ら
れた結果は以下の通りである（Table 5）。 
Table 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（注）香港を reference countryとして、２国間の
アウトプット差の定常性を確認している。また、
５ つ の economic growth determinants
（Trade/GDP ratio, Inflation rate, Government 
expenditure/GDP ratio, Human capital index, 
TFP index）を covariateとする CADF統計量を
用いて多重検定を行っている。 
 
Table 5 の結果は、個別検定で得られた結果 
(本報告書未掲載。発表論文⑧に掲載。) を
正確に確認するものであり、用いた多重検定
が FWER を適切にコントロールしつつ、有
意に仮説を棄却していることが分かる。 
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